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SaZetak — Posljednjih godina instalisani kapacitet vjetro-
elektrana u svijetu se rapidno poveéao. Rapidno povecanje broja
vjetroelektrana dovelo je do promjena dinamickih karakteristika
sistema. Da bi se odrZala tranzijentna stabilnost sistema, vjetro-
elektrane velikih snaga moraju ostati povezane na elektroener-
getsku mreZu za vrijeme propada napona. U ovom radu su
analizirani odzivi vjetroagregata sa asinhronom masinom sa dva
elektri¢na pristupa i vjetroagregata sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaratem u Kkolu statora, na propade napona u
priklju¢noj mrezi.

Kljucne rijecCi — energetska mreZa; mreini kodeks; propad
napona; vjetroagregat

I. Uvob

Globalni ekoloski problemi i sve vece potrebe za elektri-
¢nom energijom doveli su do vrtoglavog razvoja obnovljivih
izvora energije. Najveci trend razvoja u oblasti obnovljivih
izvora energije danas ima vjetroenergetika. Ukupna instalisana
snaga vjetroelektrana na kraju 2018. godine u svijetu je izno-
sila oko 600 GW. Vodeca zemlja po broju instalisanih vjetro-
elektrana u svijetu je Kina koja je u 2018. godine instalirala
21,2 GW vjetroelektrana na kopnu i 1,8 GW na moru, ¢ime je
ukupna instalisana snaga premasila 200 GW. Evropska unija
(EU) svake godine izgradi oko 10 GW novih vjetroelektrana,
tako da je na kraju 2018. godine ukupna instalisana snaga
vjetroelektrana u EU iznosila oko 180 GW, od ceka je oko
20 GW vjetroelektrana na moru. Vodeée zemlje po broju
instalisanih kapaciteta u EU su Njemacka (59,3 GW), Spanija
(23,5 GW) i Velika Britanija (21 GW) [1], [2].

Rapidno povecanje broja vjetroelektrana prikljuéenih na
elektroenergetski sistem dovelo je do promjene dinamickih
karakteristika sistema. Da bi se odrzala tranzijentna stabilnost
sistema od velikih vjetroelektrana prikljuéenih na prenosnu
mrezu zahtijeva se da ostanu povezane na mrezu tokom
odredenog perioda za vrijeme propada napona. U veéini
zemalja je to uredeno putem mreznog kodeksa (engl. grid
code) [3]. Krive koje definiSu oblast u kojoj se moze nalaziti
napon kada vjetroagregat mora ostati povezan na mrezu zavise
od drzave do drzave. U odredenim zemljama se zahtijeva da
vjetroagregat ostane povezan na mrezu i prilikom kratkotraj-
nog pada napona na nulu. Tipi¢na kriva koja definiSe oblast
kada vjetroagregat mora ostati povezan na mrezu je prikazana
na Sl. la. Vjetroagregat mora ostati povezan na mrezu 150 ms
ako dode do potpunog gubitka napona, a najduze treba ostati
1,5 s u slucaju propada napona na 90% nominalne vrijednosti.
Takode, tokom rada sa naponom koji je niZzi od 90%
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nominalnog, vjetroagregat treba da u mrezu isporucuje
reaktivnu snagu kako bi se popravile naponske prilike.
Reaktivna snaga, odnosno reaktivna struja koja se isporucuje u
mrezu zavisi od napona u toku poremecaja, Sl. 1b. Smanjenje
napona na vrijednost veéu od 90% nominalnog napona smatra
se normalnim radnim rezimom, te se za te vrijednosti napona
ne zahtijeva da vjetroagregat generise reaktivnu snagu. Nakon
iskljucenja kvara i povratka napona na nominalno radno stanje
vjetroagregat moze ponovo poceti da isporucuje aktivnu snagu
u mrezu [3], [4].

U nastavku rada ¢e biti analiziran rad modernih vjetroagre-
gata pri propadima napona u priklju¢noj mrezi. Tipovi vjetro-
agregata su pobrojani i ukratko opisani u drugom dijelu, dok
su u tre¢em dijelu analizirani odzivi vjetroagregata na propade
napona u priklju¢noj mrezi.
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S1. 1. Krive koje definisu rad vjetroagregata pri propadu napona u mrezi, kada
mora a) ostati povezan na mrezu, b) isporucivati reaktivnu snagu [4].

II. TIPOVI VIETROAGREGATA

Sirom svijeta danas se koriste vjetroagregati razligitih
tehnologija. Razlikuju se po cijeni, kompleksnosti, efikasnosti
i opremi koja je ugradena. Tipi¢na vjetroturbina ima horizon-
talnu osovinu sa glav€inom na koju su montirane najéesce tri
lopatice i moze da prati smjer duvanja vjetra. Kao generator se
Cesto koristi indukciona masina koja moze imati fiksnu ili
promjenljivu brzinu obrtanja. Pored indukcionog generatora
moze se sresti i sinhroni generator sa i bez stalnih magneta na
rotoru i razli¢itog broja pari polova, odnosno brzine obrtanja.
Izbor generatora obi¢no uti¢e na izbor pretvaraca i na nacin
toka energije. Tu se sreCu sistemi bez pretvaraca, sa
pretvarac¢ima preko kojih se dio energije prenosi u mrezu i
pretvaraci preko kojih se cjelokupna elektricna energija koju
proizvodi vjetrogenerator prenosi u mrezu.

Prema kriterijumu kontrole brzine obrtanja vjetroturbine
razlikujemo Cetiri tipa vjetroagregata:



Tip A: Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa
kaveznim rotorom (engl. Fixed-Speed Wind Turbines),

Tip B: Vjetroagregati sa asinhronim masinom sa
namotanim rotorom i promjenljivim otpornikom u
rotorskom kolu (engl. Variable-Slip Wind Turbines),

Tip C: Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa dva
elektricna pristupa (engl. Doubly-Fed Induction
Generator Wind Turbines) i

Tip D: Vjetroagregati sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaratem u kolu statora koji je
dimenzionisan na punu snagu generatora (engl. Full
Converter Wind Turbines) [5]-[7].

U prvim vjetroagregatima su koriS¢ene asinhrone masine
koje rade sa konstantnom brzinom obrtanja sa jednom ili dvije
brzine (Tip A). Brzina se jako malo mijenja oko sinhrone zbog
male promjene klizanja (do 3%). Da bi se omogucio rad vje-
troagregata sa promjenljivom brzinom obrtanja vjetroturbine
razvijeni su koncepti sa asinhronim masSinama sa promjen-
ljivim otpornikom u kolu rotora (Tip B). Oko 2000. godine za
vjetroturbine velikih snaga su sve CeS¢e korisceni vjetroagre-
gati sa dva elektri¢na pristupa i pretvaracem u kolu rotora (Tip
C). U isto vrijeme razvijeni su i vjetroagregati sa pretvaracem
u kolu statora. U tim izvedbama se kao generator moze
koristiti asinhrona ili sinhrona maSina sa promjenljivom
brzinom obrtanja, buduci da se sva energija u mreZu ispo-
rucuje preko pretvaraca (Tip D) [8].

U ovom radu ¢e se analizirati rad vjetroagregata tipa C i D
pri propadima napona u prikljuénoj mrezi, pa ¢e u nastavku
teksta biti detaljnije opisan nacin rada ovih vjetroagregata.

A. Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa i pretvaracem u rotorskom kolu

Koncept ovog vjetroagregata je prikazan na Sl. 2. On
spada u kategoriju vjetroagregata sa promjenljivom brzinom
obrtanja. Statorski namot asinhrone masine se direktno
prikljucuje na mrezu, a rotorski preko AC/AC pretvaraca.
AC/AC pretvarac se realizuje od AC/DC i DC/AC pretvaraca
sa zajednic¢kim DC kolom. AC/DC pretvara¢ na strani rotora
asinhrone masine upravlja momentom vjetrogeneratora,
odnosno promjenom brzine obrtanja u cilju maksimalne
apsorpcije kineticke energije vjetra i vrsi regulaciju reaktivne
snage. DC/AC pretvara¢ povezuje DC kolo sa elektro-
energetskom mrezom. Negova uloga je da odrzava napon DC
kola na Zeljenoj vrijednosti promjenom smjera aktivne snage u
zavisnosti od radnog rezima vjetroagregata. Glavni nedostatak
vjetroagregata sa asinhronim maSinama sa dva elektri¢na
pristupa je rad vjetroagregata pri kvarovima u mrezi. Kvarovi
u mrezi uzrokuju pad napona na prikljuécima vjetroagregata,
koji dovodi do porasta struje u statorskom kolu. Zbog
magnetske sprege statora i rotora poviSena struja tece i kroz
namotaje rotora, te kroz pretvarac. Ta struja, ako se ne ogra-
ni¢i, moze ostetiti pretvarac. OgraniCenje struje rotora je
moguce izvesti ograni¢avaju¢i maksimalnu struju pretvaraca,
ali to dovodi do visokih napona DC kola koje opet moze
dovesti do unistenja pretvara¢a. Drugi nadin da se ograniéi
struja kroz pretvaraC i sprije¢i njegovo unisStenje je da se
rotorski namotaj kratko spoji preko otpornika (engl. crowbar).

39

Asinhrona Mreza
Reduktor ~ maSina Transformator
L } (
/ o\

AC/DC DC/AC
pretvaraé l?lc pretvarac

el

i
i1

crowbar

L
T

Sl. 2. Elektromehanicka konverzija vjetra u vjetroagregatu sa asinhronom
masinom sa dva elektri¢na pristupa i pretvara¢em u kolu rotora.

B. Vjetroagregati sa asinhronom ili sinhronom masinom i
pretvaracem u kolu statora

Ovaj koncept vjetroagregata omoguéava pun opseg
promjene brzine obrtanja (engl. variable speed system), od 0
do 100% nominalne brzine vjetrogeneratora. Principijelna
Sema koncepta je prikazana na Sl. 3. Sistem se zasniva na
upotrebi AC/AC pretvaraca koji je dimenzionisan na punu
snagu vjetrogeneratora. AC/AC pretvara¢ povezuje vjetroge-
nerator sa elektroenergetskom mrezom. Na ovaj nain gene-
rator je potpuno frekvencijski raspregnut od mreze. Stoga, kao
generator se moze koristiti asinhrona ili sinhrona masina.
Obicno se koristi asinhrona masina sa kaveznim rotorom,
sinhrona masina sa namotanim rotorom, sa stalnim magnetima
i sinhrona masina sa velikim brojem pari polova na statoru,
koja opet moze imati namotan rotor ili rotor sa stalnim
magnetima. Pored frekvencijskog rasprezanja vjetroagregata i
mreze, postojanje AC/AC pretvaraca omogucéava raspregnuto
upravljanje aktivnom i reaktivnom snagom. Danas se najcesce
koristi back to back pretvara¢ koji se sastoji od AC/DC i
DC/AC pretvaraca koji su povezani na isto DC kolo. DC kolo
omogucava razdvajanje upravljackih krugova ova dva pretva-
raca. PretvaraCem na strani statora asinhrone/sinhrone masine
se upravlja reaktivnom snagom i brzinom obrtanja vratila
vjetroagregata kako bi se ostvarila maksimalna efikasnost
elektromehanicke konverzije energije vjetra. Dok se pretvara-
¢em na strani mreZe upravlja aktivnim i reaktivnim snagama
koje se injektiraju u mrezu [6].
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Sl. 3. Vjetroagregat sa asinhronom ili sinhronom masinom i
pretvaraem u kolu statora.

III. ODZIVI VIETROAGREGATA PRI PROPADIMA NAPONA

U ovom dijelu ¢e biti ukratko opisan nacin rada i analiziran
odziv vjetroagregata na propade napona u priklju¢noj mrezi.



A. Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa i pretvaracem u rotorskom kolu

Asinhrona masSina sa dva elektriCna pristupa se moze
magnetisati sa strane statora i/ili sa strane rotora. Injektiranjem
struje rotora odgovarajuceg intenziteta i faze moze se postiéi
zeljena reaktivna struja statora, ¢cime se moze masina dovesti u
zeljeni rezim rada, normalni, induktivni ili kapacitivni. Tipi¢na
Sema upravljanja asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa je prikazana na Sl. 4. Proracun aktivne i reaktivne
snage prikazan je u gornjem lijevom dijelu Seme. Snage se
prora¢unavaju na osnovu napona i struje u dg koordinatnom
sistemu. Dakle, prije proracuna snaga izvrSena je transfor-
macija struja i napona u dg koordinatni sistem. dg koordinatni
sistem se orijentiSe tako da se omoguci nezavisno upravljanje
strujama po d i g osi. Na osnovu aktivne snage i karakteristike
turbine odreduje se referentna brzina obrtanja. Razlika zadate i
trenutne brzine se vodi na regulator brzine na Cijem izlazu se
dobija referentna vrijednost momenta. Razlika momenta,
zadatog i izraunatog se vodi na regulator momenta, na ¢ijem
izlazu se dobija referentna struja po ¢ osi. Za razliku od
aktivne snage, koju definiSe brzina vjetra, reaktivna snaga se
moze proizvoljno zadati. Razlika referentne 1 izmerene
reaktivne snage se vodi na regulator snage. Na izlazu regulato-
ra se dobija referentna struja po d osi. Referentni naponi po d i
q osi, na osnovu kojih se racunaju faktori popune upravljackih
signala za AC/DC pretvarac, dobijaju se na izlazu regulatora
struja. DC/AC pretvaracem u kolu rotora se upravlja tako da
se napon DC kola odrzava na konstantnoj vrijednosti, a
reaktivna snaga na nuli. Reaktivnom snagom vjetroagregata se
upravlja pretvaraem na strani rotora, dok se pretvaratem na
strani mreze omogucava samo razmjena aktivne snage tako da
se napon DC kola odrzava na konstantnoj vrijednosti [9].
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S1. 4. Sema upravljanja vjetroagregatom sa dva elektri¢na pristupa [9].

Za snimanje odziva vjetroagregata sa asinhronom masinom
sa dva elektri¢na pristupa koristice se model Vjetroelektralge
snage 9 MW koji je ugraden u programski paket MATLAB®.
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Vjetroelektrana se sastoji od Sest vjetroagregata pojedinacne
snage 1,5 MW. Nominalni napon generatora je 575 V. Preko
dva transformatora T, (120/25 kV/kV) i T, (25/0,575 kV/kV) i
voda v (duzine 30 km) vjetroelektrana je povezana na
elektroenergetsku mrezu. Tokom simulacije brzina vjetra je
konstantna i iznosi 14 m/s. Pri normalnom naponu mreze
razmjena reaktivne snage sa mrezom je jednaka nuli [10].
Skica vjetroelektrane prikazana je na Sl. 5.
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SlL. 5. Skica vjetroelektrane priklju¢ene na prenosnu elektroenergetsku mrezu.
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Odziv brzine, aktivne i reaktivne snage pri trofaznom
propadu napona u prikljuénoj mrezi na 20% nominalne
vrijednosti 1 trajanja 0,2 s prikazan je na Sl. 6. Tokom
normalnog radnog rezima (t <25 s) vjetroagregat injektira u
mrezu nominalnu aktivnu snagu, dok je reaktivna snaga nesto
manja od nule zbog napona na priklju¢cima vjetroagregata
koji je neSto veéi od 1 rj. Nastankom kvara u prikljucnoj
mrezi i propadom napona na 0,2 r.j. vjetroagregat prestaje da
injektira aktivnhu snagu u mrezi, a aktivira se proizvodnja
reaktivne snage kako bi se popravile naponske prilike u mrezi.
Efekat injektiranja reaktivne snage od strane vjetroagregata se
mogu vidjeti na dijagramima gdje je prikazana efektivna
vrijednost napona na prikljucima vjetroagregata. Naime,
napon u 120 kV mreZi (na Sl. 6 oznacen sa Uy uez) j€ pao na
0,2 r.j. dok je napon na prikljuécima vjetroelektrane (na Sl. 6
oznacen sa U eierirane) Pa0 na vrijednost 0,239 rj. Blagi
propad injektiranja aktivne snage u mrezu u okolini t =27 s ¢e
biti nesto kasnije komentarisan.
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Sl. 6. Odziv aktivne i reaktivne snage vjetroagregata tipa C na propad napona
u priklju¢noj mrezi na 20% nominalne vrijednosti i trajanja 0,2 s.
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Promjenom snaga injektiranja u mrezu mijenjaju se struje
u dg koordinatnom sistemu. Prema upravljackoj Semi datoj na
Sl. 4, strujom po d osi se upravlja reaktivnom snagom, a
strujom po ¢ osi momentom. Promjena struja statora i rotora,
napona DC kola i napona na rotoru prikazana je na Sl. 7. Prije
nastanka kvara u priklju¢noj mrezi, struja statora (/,4,) po d osi
je negativna iz razloga potros$nje reaktivne snage, a struja po ¢
osi je pozitivna jer se injektira aktivna snaga u mrezu.
Nastankom kvara, struja po d osi mijenja smjer jer i vjetro-



agregat prelaz1 iz potro$nje u proizvodnju reaktivne snage, a
struja po ¢ osi opada jer aktivna snaga tezi nuli. Buduci da se
regulacija snaga realizuje pretvaracem u rotorskom kolu struje
(y4g) 1 naponi (U,y,) rotorskog kola mijenjaju svoje vrijednosti
u odnosu na stanje prije poremecaja. Struja po d osi mijenja
smjer kako bi se promijenio tok reaktivne snage, a struja po g
osi tezi nuli. Nastankom kvara, usljed velikih skokova struja
rotora i nepostojanja crowbar-a napon DC kola se skokovito
mijenja sa 1,2 kV na 1,5 kV. Takode, propadom napona na
prikljuécima vjtroagregata mijenja se i mehani¢ki momenat
masine. Promjena momenata vjetroagregata i turbine, ugla
lopatica vjetroturbine i brzine obrtanja je prikazana na SI. 8.
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Sl. 7. Odziv struja i napona po d i g osi i napona DC kola vjetroagregata tipa C
na propad napona u priklju¢noj mrezi na 20% nominalne vrijednosti.
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S1. 8. Odziv brzine i momenta turbine, te promjena ugla lopatica vjetroturbine
vjetroagregata tipa C na propad napona u priklju¢noj mrezi na 20%
nominalne vrijednosti i trajanja 0,2 s.

Brzina vjetra tokom simulacije je 14 m/s. Ta brzina vjetra
je nesto veéa od brzine pri kojoj vjetroagregat dostize nomi-
nalnu snagu, te je ugao lopatica 0,76°. Pri propadu napona
momenat vjetroagregata (m,) pada na nulu, dok i dalje postoji
momenat turbine (m,,). Usljed razlike momenata vratilo masi-
ne pocinje da ubrzava, ali i regulator ugla lopatica reaguje
povecavanjem ugla lopatica kako bi se smanjio momenat
turbine. Medutim, zbog razlike u brzini odziva elektri¢nih i
mehanickih prelaznih procesa vratilo vjetroagregata ubrza do
1,225 r J To ]e prvenstveno ograni¢eno trajanjem propada
napona i inercijom sistema. Povratkom napona u priklju¢noj
mrezi na nominalnu vrijednost, mehanicki momenat vjetro-
agregata postaje veéi od momenta turbine, te vratilo pocinje da
usporava. Pri tome, brzina vratila je i dalje veca od brzine pri
kojoj turbina dostize nominalnu snagu, Sl. 9, pa se nastavlja
porast ugla lopatica vjetroturbine. Tek kada brzina vratila
masine, a ujedno i brzina obrtanja turbine padne ispod 1,21 r.j,
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§to odgovara nominalnoj snazi turbine, ugao lopatica vjetro-
turbine prestaje da raste i pocinje da opada. U trenutku
dostizanja maksimalnog ugla lopatica vjetroturbine, momenat
vjetroturbine dostize minimalnu vrijednost, a sa smanjenjem
ugla lopatica pocinje da raste. Zbog razli¢itih brzina odziva
promjene ugla lopatica vjetroturbine i promjene brzine vratila,
brzina vratila se smanjuje ispod brzine za koju turbina dostize
nominalnu snagu. Kada se ugao lopatica vrati na vrijednost
prije poremecaja, brzina turbine je manja od brzine za koju se
ima nominalna snaga, pa ugao nastavlja i dalje da pada. Tada
momenat turbine postaje veé¢i od momenta vjetroagregata i
vratilo pocinje da ubrzava, da bi poslije odredenog vremena
dostiglo brzinu pri nominalnoj snazi. Zbog propada brzine
obrtanja ispod nominalne dolazi do smanjenja momenta i
snage ispod nominalne vrijednosti, te fluktuacija u struji.
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SL. 9. Karakteristike snage vjetroturbine za razlicite brzine vjetra u funkciji
brzine obrtanja vjetroturbine (plava) i referentna karakteristika (crvena).

Na Sl. 9 isprekidanom linijom je prikazana kriva snage u
funkciji brzine obrtanja. Dio od B do C je dobijen spajanjem
tacaka pri kojima se ima maksimalna efikasnost elektrome-
hanicke konverzije. Ako bi brzina vjetra bila manja od 12 m/s
regulator ugla lopatica vjetroturbine bi bio iskljuéen, pa bi pri
propadu napona momenat turbine ostao nepromijenjen. Kao
posljedica ovoga ne dolazi do fluktuacije struja i snaga neko-
liko sekundi nakon zavr$etka propada napona, Sl. 10.
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S1. 10.0dziv aktivne i reaktivne snage vjetroagregata tipa C na propad napona

na 20% nominalne vrijednosti i trajanja 0,2 s pri brzini vjetra od 12 m/s.
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B. Vjetroagregati sa asinhronom ili sinhronom masinom i
pretvaracem u kolu statora

Ako pretpostavimo da je brzina vjetroturbine konstantna
tokom poremecaja u prikljuénoj mrezi, bez obzira na to koji
vjetrogenerator se koristi, moZe se smatrati da se kondenzator
u DC kolu puni odredenom strujom, koja treba da odgovara
konstantnoj snazi. Stoga, za analizu odziva vjetroagregata pri
propadu napona u prikljuénoj mrezi moze se posmatrati samo
DC/AC pretvara¢ (pretvara¢ na strani mreze). U odredenim
radovima, za analize odziva vjetroagregata, pri poremecajima
u mrezi, smatra se da je napon DC kola konstantan. U tom
slu¢aju se smatra sa postoji dodatni otpornik u DC kolu
pomocu koga se napon odrzava na konstantnoj vrijednosti
[11]-[13].



Osnovna Sema energetskog dijela DC/AC pretvaraca
prikazana je na SI. 11. Induktivnost (L) i otpornost (R)
predstavljaju parametre prigusnice koja povezuje elektroener-
getsku mrezu sa ulazom pretvaraca. Struja na ulazu pretvaraca
kontrolisana je padom napona na prigusnici koja povezuje dva
naponska izvora (elektroenergetsku mrezu i pretvarac). To
znaci da je pad napona na prigusnici jednak razlici napona na
pretvaracu i napona mreze. Ako posmatramo DC/AC pretva-
ra¢ kao jednu cjelinu ¢iji je zadatak da odrzava napon na
kondenzatoru na konstantnoj vrijednosti, model se moze
izvesti na dva nacina, naravno to ne uti¢e na rad pretvaraca
nego samo na referentni smjer snage, da je referentni smjer
snage i struje ka pretvaracu ili od njega. U ovom radu ¢e se
izvesti model tako da je referentni smjer struje ka pretvaracu.

DC strana Pretvarac
P Mreza
T, T, T, legusm;a u
J J J
A
B
UDL C=—= C
J(} ] J
T, T T,

SlI. 11.Energetska Sema DC/AC pretvaraca.

Pri modelovanju pretvaraca orijentacija sinhrono rotira-
juceg koordinatnog sistema ¢e se vrsiti prema vektoru napona
mreze, pa je skica upravljackih signala prikazana samo za tu
tehniku upravljanja, Sl. 12. Na ulazu pretvaraca mjere se fazni
naponi iz kojih se racuna polozaj polifazora napona koji se
koristi za orijentaciju sinhrono rotirajuc¢eg koordinatnog siste-
ma. Zatim, mjeri se struja kroz priguSnicu, preslikava u
sinhrono rotiraju¢i koordinatni sistem i poredi se zadatom
strujom. Referentna vrijednost struje po d osi se dobija na
izlazu PI regulatora za napon, a po g osi se proizvoljno zadaje
(obicno je jednaka nuli da bi pretvara¢ radio sa jedini¢nim
faktorom snage). Na izlazu strujnih regulatora dobija se napon
koji se transformise u stacionarni aff koordinatni sistem i vodi
na blok za generisanje upravljackih signala za tranzistore.
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S1. 12.8ema upravljackih signala DC/AC pretvarada.

Model pretvaraca u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom
sistemu je dat sljede¢im jednadinama:
[}
lq

MR HE

a
dt

Ucq

ucq
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c@Unc _3

2

dt 2 @
gdje su S, 1 S, funkcije koje zavise od stanja prekidaca. Snaga
pretvaraca u dg koordinatnom sistemu se je:

P, :Re{%(ud + jity )i —jiq)}:%(udid +u,i, )

Duq zlm{%(”d +j”q)(id _jiq)}zg(”qid _”diq)

Uvrstavanjem u, = 0 zbog toga $to je rotiraju¢i koordinatni
sistem postavljen tako da je napon koncentrisan u d osu i ako
struju i, odrzavamo na nuli, $to mozemo ostvariti upravlja-
njem, dobijamo da nam pretvara¢ radi sa jediniénim faktorom
snage.

3)

Posmatrajué¢i Semu upravljackih signala pretvaraca mogu
se uociti dvije upravljacke petlje. Prva, unutrasnja petlja je
petlja koja regulise struje po d i g osi, a druga nadredena petlja
je petlja za regulaciju napona na kondenzatoru. Dakle, da bi se
omogucio rad pretvaraca potrebno je projektovati dva tipa PI
regulatora. Regulatori su projektovani tako da se obezbijedi
aperiodican odziv. Odziv pretvaraca na propad napona odgo-
vara odzivu vjetroagregata ovog tipa pri propadu napona. Pri
ovoj analizi smatra se da se brzina vjetra ne mijenja tokom
poremecaja u elektroenergetskoj mrezi, te da je struja koja se
injektira u DC kolo sa strane AC/DC pretvaraca takva da je
snaga konstantna. Pri propadu napona od vjetroagregata se
trazi da se ponasa u skladu sa odredenim uslovima: da ostanu
konektovani na mrezi odredeni period nakon kvara u zavisno-
sti od napona tokom kvara i da injektiraju reaktivnu snagu u
mrezu. Za karakteristiku injektiranja reaktivne snage u mrezu
tokom propada napona koristi¢e se kriva data u [11]. Reakti-
vna struja se linearno povecava od nule pri propadu napona na
90% nominalne vrijednosti sve do propada napona na 50%
nominalne vrijednosti kada dostize nominalnu struju pretvara-
¢a. Za propade napona na vrijednosti manje od 50% nominal-
nog napona u mrezu se isporucuje reaktivna struja koja je
jednaka nominalnoj struju pretvaraca.

Odziv vjetroagregata snage 1 MW, pri propadu napona na
40% nominalne vrijednosti prikazan je na Sl. 13. U normal-
nom radnom stanju vjetroagregat injektira u mrezu samo
aktivnhu snagu, dok je reaktivna jednaka nuli. Pri propadu
napona na 40% nominalne vrijednosti, vjetroagregat u mrezu
injektira samo reaktivnu struju, prema tome aktivna snaga
pada na nulu. Injektirajuci reaktivnu struju koja po amplitudi
odgovara nominalnoj struju, u mreZzu se injektira reaktivna
snaga dosta manja od nominalne, razlog za to lezi u ¢injenici
da je napon mreZe i ogovaraju¢i napon po d osi nizi od
nominalnog. Pa prema (3), ako je struja po ¢ osi nominalna i
ako je napon po d sniZzen na 40% nominalne vrijednosti u
mrezu se injektira:

3, . . 3 .
Ouy :E(”q’d_“dlq):_zo""”dlq- )
Dakle, u mrezu se injektira 40% snage koja bi se mogla
injektirati, ako bi aktivna snaga bila na nuli, tokom nominal-
nog napona na prikljuécima. Kontrola snaga je ostvarena



kontrolom struja u dg koordinatnom sistemu, pa su na slici
prikazane referentne vrijednosti i odzivi struja. Nastankom
kvara, aktivna snaga pada na nulu, i blokira se regulator
napona na kondenzatoru. To dovodi do pojave da napon
linearno raste. O ovome treba voditi racuna, posebno za
propade napona koji traju duze vremena i kod kojih se u
mrezu ne injektira aktivna snaga. Usljed poviSenog napona na
kondenzatoru, povratkom nominalnog napona na prikljucke
vjetroagregata, regulator napona ulazi u zasienje, te
referentna struja po d osi raste do maksimalne vrijednosti
(ogranicena je ograni¢enjem struje regulatora) sto dovodi do
toga da pretvara¢ u mreZzu injektira aktivnu snagu vecu od
nominalne. SniZzenjem napona na kondenzatoru na nominalnu
vrijednost, aktivna snaga se vrac¢a na nominalnu vrijednost. U
drugom sluc¢aju ako se pretpostavi da je napon na
kondenzatoru konstantan, kakav je slucaj kod vjetroagregata
sa sinhronom masinom, nema porasta aktivne snage preko
nominalne povratkom nominalnog napona na prikljucke
vjetroagregata. Odziv vjetroagregata u ovom slucaju takode,
za propad napona na prikljuécima na 40% nominalne
vrijednosti prikazan je na Sl. 14. U sustini odziv je jako sli¢an
prethodnom slucaju, smo u odnosu na prethodni slu¢aj nema
porasta struje po d osi, odnosno porasta aktivne snage nakon
povratka nominalnog napona napajanja.
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Sl. 13.0dziv vjetroagregata tipa D pri propadu napona u prikljuénoj mrezi na
40% nominalne vrijednosti i trajanja 0,06 s.
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S1. 14.0dziv vjetroagregata tipa D pri propadu napona u priklju¢noj mrezi na
40% nominalne vrijednosti i trajanja 0,06 s pod pretpostavkom da je
napon na kondenzatoru konstantan.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je analiziran odziv vjetroagregata sa asinhronom
masinom sa dva elektricna pristupa i1 vjetroagregata sa
asinhronom ili sinhronom masinom i pretvaratem u kolu
statora koji je dimenzionisan na punu snagu generatora na
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propade napona u prikljuénoj mrezi. Za analizu odziva
vjetroagregata sa asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa koris¢en je model kompletnog sistema, dok je za
analizu odziva vjetroagregata sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaracem u kolu statora napravljen model samo
pretvaraca na strani mreZe. Analiziran je odziv vjetroagregata
pri propadu napona na 20%, odnosno 40% nominalne
vrijednosti za vjetroagregat sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaraem u kolu statora. Pri posmatranim
propadima napona aktivna snaga oba vjetroagregata pada na
nulu, a u mrezu se injektira reaktivna struja kako bi se
popravile naponske prilike. Povratkom napona na stanje prije
poremecaja, snage vjetroagregata se vrac¢aju na prvobitne
vrijednosti.
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ABSTRACT
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In recent years, global wind energy capacity has increased
rapidly. The increasing wind power penetration gradually
changes the dynamic characteristics of power systems. To
maintain the transient stability of a power system, large scale
wind power plants must stay connected to the grid during
voltage sags. In this paper, dynamic responses of doubly-fed
induction generator wind turbines and full converter wind
turbines to voltage sags are analyzed.

DYNAMIC RESPONSE OF MODERN WIND TURBINE
GENERATORS TO VOLTAGE SAGS

Predrag Mr3i¢, Zeljko Durigié
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